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the grease, and is subject to the stress at the level of the yield stress   Y .  Balance the 
forces acting on the slipping block, and we obtain that  0B  Y H .  In the case of Fig. 7, 
for example, H = 6.5 mm, and we take the length of slipping block to be B    20 mm, so 




























boundary is subject to a displacement u = uo, so that the applied strain is  Hu /1 0 .  
  On the bottom boundary of the rectangle, we prescribe zero vertical 
displacement.  This boundary condition comes from the experimental observation that 























liquid follows the power law  nK   subjected to uniaxial tensile loading. Here, we 
considered the case of n = 0.02, accounting for moderate strain hardening. Comparing 





the power law with the yield condition  Y   at  EY /  , we obtained the hardening 




































































2.	 Larson,	 R.G.,	 The	 Structure	 and	 Rheology	 of	 Complex	 Fluids.	 1999:	 Oxford	
Univ.	Press,	Oxford	and	New	York.	801‐802.	
3.	 Barnes,	 H.A.,	 The	 yield	 stress—a	 review	 or	 ‘παντα	 ρει’—everything	 flows?	
Journal	of	Non‐Newtonian	Fluid	Mechanics,	1999.	81(1):	p.	133‐178.	
4.	 Balmforth,	 N.J.,	 I.A.	 Frigaard,	 and	 G.	 Ovarlez,	 Yielding	 to	 stress:	 recent	




6.	 Olmsted,	 P.D.,	 Perspectives	 on	 shear	 banding	 in	 complex	 fluids.	 Rheologica	
Acta,	2008.	47(3):	p.	283‐300.	
7.	 Radulescu,	 A.	 and	 I.	 Radulescu,	 Rheological	models	 for	 lithium	 and	 calcium	
greases.	Mechanika,	2006.	59(3):	p.	67‐70.	
8.	 Coussot,	P.,	Yield	stress	 fluid	 flows:	A	review	of	experimental	data.	 Journal	of	
Non‐Newtonian	Fluid	Mechanics,	2014.	211:	p.	31‐49.	
9.	 German,	 G.	 and	 V.	 Bertola,	 Formation	 of	 viscoplastic	 drops	 by	 capillary	
breakup.	Physics	of	Fluids,	2010.	22(3):	p.	033101.	




12.	 Pelrine,	 R.,	 et	 al.	 Dielectric	 elastomers:	 generator	 mode	 fundamentals	 and	
applications.	 in	 SPIE's	 8th	 Annual	 International	 Symposium	 on	 Smart	
Structures	 and	 Materials.	 2001.	 International	 Society	 for	 Optics	 and	
Photonics.	
13.	 Koh,	 S.J.A.,	 X.	 Zhao,	 and	 Z.	 Suo,	Maximal	 energy	 that	 can	 be	 converted	 by	 a	






15.	 Huang,	 J.,	 et	 al.,	 Pattern	 formation	 in	 plastic	 liquid	 films	 on	 elastomers	 by	
ratcheting.	Soft	matter,	2016.	12(16):	p.	3820‐3827.	
16.	 AGS‐Company.	 Safety	 data	 sheet	 of	 Lith‐Ease	White	 Lithium	Grease‐	WL‐14,	


















21.	 Jørgensen,	 L.,	 et	 al.,	 Yield	 stress	 and	 elasticity	 influence	 on	 surface	 tension	
measurements.	Soft	Matter,	2015.	11(25):	p.	5111‐5121.	
22.	 Li,	 T.,	 et	 al.,	Delocalizing	 strain	 in	a	 thin	metal	 film	 on	a	polymer	 substrate.	
Mechanics	of	Materials,	2005.	37(2):	p.	261‐273.	
23.	 Coussot,	P.,	et	al.,	Coexistence	of	 liquid	and	solid	phases	 in	 flowing	soft‐glassy	
materials.	Physical	review	letters,	2002.	88(21):	p.	218301.	
 










the stress  is small, and  like a plastic solid when  the stress  is above  the 
yield stress σy. Some strain hardening can be observed.   b) Examples of 
applications of plastic liquids. 








Fig. 5  The  formation of shear bands  in a slender plastic  liquid  (W/H  ≥ 5). The 
initial dimensions of the plastic liquid are H = 3 mm, W = 22.75 mm, and L 
= 32.7 mm. 
Fig. 6  Zoom‐in  on  the  surface morphology  of  the  shear  bands  in  an  optical 
microscope. The initial dimensions of the lithium grease layer are H = 6.5 
mm, W = 31.2 mm and L = 23 mm. 





Fig. 7  The  formation  of  neck  in  a  plastic  liquid  layer  (W/H  ≤  5).  The  initial 
dimensions of the lithium grease layer are H = 6.5 mm, W = 18.8 mm and 
L = 33 mm. 
Fig. 8  The  formation of shear tails.   At each pulling edge of the grease, a thin 
layer of the grease remains adherent to the elastomer.   Relative to the 
thin layer, a block of the grease slips. (a) A thin specimen (H = 3 mm, W = 
22.75 mm, L = 32.7 mm).    (b) A  thick specimen  (H = 6.5 mm, W = 18.8 
mm,  L = 33 mm).  The  side  view  also  shows  that  the  grease/elastomer 
interface remains flat.   
Fig. 9  The  effect  of  boundary  conditions  on  localization.  (a)  In  the  reference 
state,  the  grease  is  represented  by  a  rectangle,  with  top  surface 
perturbed  into a  sinusoidal  shape.  (b) Under  the no  slip  condition,  the 
deformation  does  not  localize  even  at  λ  =  2.5.  (c) Under  the  free  slip 












Fig. 1: a) A plastic  liquid deforms  like an elastic  solid of Young’s modulus E when  the 
stress is small, and like a plastic solid when the stress is above the yield stress σy. Some 
strain hardening can be observed.  b) Examples of applications of plastic liquids. 







Fig.  2:  a) Microstructure  of  the  lithium  grease;  b)  stress‐strain  curves  of  the  lithium 
crease loaded at several strain rates  [15]. 






 (a)            (b) 
Fig. 3. Experimental setup. A schematic (a) and a photo (b) of a layer of lithium crease on 
a  sheet of VHB elastomer.   When  the elastomer  is  stretched,  the deformation  in  the 
grease is recorded by the cameras from the front and the side.  






Fig. 4: When W/H  is  large, numerous shear bands  form.   When W/H  is small, a single 
neck forms.   






Fig.  5:  The  formation of  shear bands  in  a  slender plastic  liquid  (W/H  ≥  5).  The  initial 
dimensions of the plastic liquid are H = 3 mm, W = 22.75 mm, and L = 32.7 mm. 


























specimen  (H = 6.5 mm, W = 18.8 mm, L = 33 mm). The side view also shows  that  the 
grease/elastomer interface remains flat.   








(b) Under  the no slip condition,  the deformation does not  localize even at  λ = 2.5.  (c) 
Under the  free slip condition, deformation  localizes at λ = 1.6.  (d) Under the  frictional 
slip condition, deformation also localizes at λ = 1.6. 
